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Одним из основных способов производства горячедеформированных бесшовных труб является про-
катка на трубопрокатных агрегатах (ТПА) с непрерывным станом. 
Агрегаты с непрерывным станом в силу их значительной мощности весьма перспективны для произ-
водства труб массового назначения. На раскатных станах производят трубы широкого сортамента 
и практически любого назначения: трубы нефтяного сортамента, обсадные, котельные, трубы из специ-
альных сталей и сплавов, трубы для производства колец подшипников [1]. 
В связи с увеличением выпуска сортамента труб, повышением требований к качеству бесшовных 
труб необходимо дальнейшее развитие и совершенствование технологического процесса прокатки горя-
чедеформированных бесшовных труб. Таким образом, весьма актуальным является исследование и со-
вершенствование процесса непрерывной прокатки труб с целью обоснования рациональных калибровок 
валков, скоростных режимов прокатки, повышения стойкости прокатного инструмента и улучшения ка-
чества горячедеформированных бесшовных труб.
Важнейший этап прокатки труб – раскатка гильзы в черновую трубу. Деформация трубы при непре-
рывной раскатке происходит в последующее в располагаемых калибрах между перемещающейся оправ-
кой и прокатными валками. Стан имеет клеть предварительного обжатия заготовки и группу деформиру-
ющих клетей, расположенных за ней (рис. 1).
Значительное влияние на процесс раскатки оказывает правильный выбор скоростных режимов прокат-
ки. При определении оптимального скоростного режима раскатки необходимо учитывать, что при исполь-
зовании контролируемо-перемещаемых оправок отсутствует зона отставания металла в очаге деформации. 
Цель работы – определить оптимальные скоростные режимы контролируемо-перемещаемой оправ-
ки для получения профиля трубы 168,3×4,5 мм из стали 20, позволяющие снизить износ прокатного ин-
струмента и повысить качество черновой трубы.
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В качестве методики исследования был выбран 
метод численного моделирования. Данный метод 
позволяет проводить виртуальные эксперименты 
процессов обработки материалов давлением, кото-
рые дают возможность давать оценку напряженно-
деформированного и теплового состояния заготовки 
в процессе обработки; определять нагрузки, дей-
ствующие на инструмент, а также прогнозировать 
дефекты в заготовках и износ инструмента в про-
цессе эксплуатации. Такой метод отличается высо-
кой точностью, так как в его основе лежит комплекс 
математических зависимостей реологии упругой и пластической деформации металлов, законов и тео-
рем механики сплошных сред.
Была построена трехмерная модель процесса раскатки гильз на трехвалковом непрерывном стане 
(рис. 2).
Задача будет решаться в формулировке Лагранжа-Эйлера. Объемная модель заготовки (гильзы) раз-
бивается на 24 776 трехмерных гексаэдрических конечных элементов. Для материала гильзы принимает-
ся упругопластическая модель Мизеса, включающая деформационное пластическое упрочнение и эф-
фект Боушингера, для моделирования износа прокатного инструмента использована модель Арчарда [2, 3].
В качестве исходных данных для создания модели использовали параметры из таблицы прокатки для 
производства трубы 168,3×4,5 мм из стали 20 и настройки стана в условиях реального производства (табл. 1).
Т а б л и ц а  1.  Входные данные для построения численной модели
Размер готовой трубы, мм 168×4,5
Размер гильзы после прошивного стана, мм 215×13,8
Размер черновой трубы, мм 184,3×4,38
Марка стали 20









Контролируемо-перемещаемая оправка, мм/с 2,3
При моделировании раскатки был принят ряд следующих допущений:
• материал деформируемого тела (заготовки) – изотропный, сплошной, несжимаемый, пластичный;
• валки и оправка – абсолютно жесткие тела;
• температура валков в процессе раскатки – постоянна;
• контактное трение подчиняется закону Амонтона-Кулона, вид трения – полусухой.
Рис. 1. Схема раскатки гильз на трехвалковом непрерывном стане: 1–4 – номер клети
Рис. 2. Трехмерная модель раскатки на трехвалковом не-
прерывном стане
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Адекватность модели доказана сравнением величин, полученных в результате численного экспери-
мента, с данными, полученными на действующем оборудовании (табл. 2) [3].
Т а б л и ц а  2.  Сравнение фактических и расчетных параметров раскатки
Сравниваемые параметры Фактические значения Расчетные значения
Диаметр черновой трубы, мм 184,3 184,7
Толщина стенки черновой трубы, мм 4,38 4,3
Скорость гильзы на выходе, м/с 4 3,97






Для определения оптимальных настроечных параметров раскатного стана был проведен ряд вирту-
альных экспериментов с различными скоростными режимами контролируемо-перемещаемой оправки 
(1,7, 2,0, 2,3, 2,6 и 2,9 мм/с), а также анализ напряженно-деформированного состояния очага деформа-
ции трубы в процессе раскатки. Результаты численного моделирования представлены в виде цветокоди-
рованных диаграмм распределения напряжений в продольном (рис. 3–7) и поперечном сечении (рис. 8–12) 
очага деформации каждой клети раскатного стана, где синим цветом обозначены очаги со всестороннем 
растяжением, а красным – очаги со всестороннем сжатием.
Поля распределения напряжений в продольном сечении клети предварительного обжатия имеют схо-
жий вид, так как отсутствует контакт с перемещаемой оправкой (рис. 3).
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Рис. 3. Напряжения в продольном сечении очага деформации клети предварительного обжатия VRS, МПа: а – режим 1; б – 
режим 2; в – режим 3; г – режим 4; д	– режим 5
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Рис. 4. Напряжения в продольном сечении очага деформации клети № 1: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
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В клети № 1 с увеличением скорости оправки изменяется картина распределения напряжений, при 
скоростях оправки меньше скорости металла очаг деформации представляет собой зону со всесторон-
ним сжатием (рис. 4, д), а при скорости оправки больше скорости металла в очаге деформации возника-
ют напряжения растяжения (см. рис. 4, а, б). Наиболее оптимальные скоростные режимы оправки 3 и 4 
(рис. 4, б, в), так как при данных скоростях наблюдается более равновесное распределение напряжений 
в очаге деформации.
С увеличением скорости металла после выхода из клети № 1 изменяются поля распределения напря-
жений, теперь при скоростных режимах 1 и 2 (рис. 5, а, б) в очаге деформации наблюдаются напряжения 
сжатия, при скоростных режимах 3, 4, 5 (рис. 5, в, г, д) на входе металла в очаг деформации со стороны 
поверхности валка имеют место напряжения сжатия, а со стороны оправки – растяжения. На выходе из 
очага деформации на контакте с оправкой металл имеет положительные величины напряжений, а с по-
верхностью валков – отрицательные.
В клети № 3 (рис. 6) поля распределения напряжений при всех скоростных режимах на входе в очаг 
деформации характеризуются растяжением. Границы полей имеют форму диагональных линий, накло-
ненных в сторону движения металла. Далее по ходу движения заготовки напряжения постепенно пере-
ходят в зону всестороннего сжатия.
В очаге деформации клети № 4 распределение напряжений более равномерно при режимах 1 и 2 
(рис. 7, а, б), а при режимах 3, 4, 5 (рис. 7, в, г, д) имеет ярковыраженную зону сжатия.
Равномерное распределение напряжений в поперечном сечении при прокатке горячекатаных труб 
имеет важное значение, так как это значительно отражается на качестве готовых труб. Так, при знакопе-








Рис. 6. Напряжения в продольном сечении очага деформации клети № 3: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
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В клети предварительного обжатия распределение напряжений при всех скоростных режимах идентично 
(рис. 8). В основных деформирующих клетях № 1 и 2 (рис. 9, 10) наиболее оптимален скоростной режим 3. 
При такой скорости оправки очаг деформации имеет более равновесную схему распределения напряжений.
При прохождении металла через клети № 3 и 4 (рис. 11, 12) при всех скоростных режимах поля рас-
пределения напряжений имеют зоны растяжения и зоны сжатия, однако величины этих напряжений не-
значительны и не оказывает большого влияния на качество черновой трубы.
Кроме цветокодированных диаграмм распределения напряжений, при помощи численной модели 
были получены данные по нагрузке валков и оправки в процессе раскатки гильзы в черновую трубу (рис. 13).
В процессе раскатки гильзы в черновую трубу наиболее нагруженными являются клети № 1 и 2, при 
проходе через них металл подвергается наибольшему деформированию, что подтверждается цветокоди-
рованными диаграммами распределения напряжений.
При всех скоростных режимах нагрузка на клети находится в одном диапазоне величин, однако при 
скоростном режиме 3 нагрузка в клети № 1 имеет наименьшее значение, что должно благоприятно ска-
заться на стойкости валков.
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Рис. 7. Напряжения в продольном сечении очага деформации клети № 4: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
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Рис. 8. Напряжения в поперечном сечении очага деформации клети предварительного обжатия VRS: а – режим 1; б – режим 2; 
в – режим 3; г – режим 4; д	– режим 5
а																																									б																																									в																																									г																																									д
Рис. 9. Напряжения в поперечном сечении очага деформации клети № 1: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
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Анализ нагруженного состояния оправки показал, что наиболее оптимальным скоростным режимом 
оправки является режим 3. Усилие, действующее на оправку со стороны металла, минимально по срав-
нению с другими режимами. Это обусловлено более равномерным распределением напряжений по всей 
поверхности оправки со стороны металла.
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Рис. 10. Напряжения в поперечном сечении очага деформации клети № 2: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
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Рис. 11. Напряжения в поперечном сечении очага деформации клети № 3: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
а																																									б																																									в																																									г																																									д
Рис. 12. Напряжения в поперечном сечении очага деформации клети № 4: а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; 
д	– режим 5
а																																																																																																																	б
Рис. 13. Средние нагрузки, действующие на прокатный инструмент: а – средняя нагрузка, действующая на валки; б – макси-
мальная нагрузка, действующая на оправку 
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Численная модель позволяет определять величину износа прокатного инструмента в процессе про-
катки. Величину износа получаем в миллиметрах за один проход, т. е. за прокат одной трубной заготов-
ки. Результаты исследования износа показаны на рис. 14.
Наибольшему износу подвержены клети № 1 и 2, минимальное значение износа было получено при 
скоростном режиме 3. При режиме 3 величина износа оправки минимальна. Это связано с тем, что при 
равномерной нагрузке со стороны металла оправка движется по прямолинейной траектории, в то время 
как при воздействии по осям нагрузок различной величины оправка движется в сторону минимальной 
нагрузки.
Проведенные исследования позволили выполнить анализ напряженно-деформированного состояния 
металла в процессе раскатки трубы 168,3×4,5 мм из стали 20, определить влияние скоростного режима 
оправки на распределение напряжений в очаге деформации, величину износа валков и оправок, на зна-
чения нагрузок, действующих на прокатный инструмент.
Определено, что оптимальная скорость движения оправки при раскатке черновой трубы должна 
быть равна скорости металла на выходе из клети № 1 раскатного стана. Например, для раскатки трубы 
168,3×4,5 мм скорость движения оправки составляет 2,3 мм/с.
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Рис. 14. Износ прокатного инструмента за один цикл прокатки трубы
